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　Abstract:　The altitudinal structure of Storm-enhanced density (SED) was studied using 
the Total Electron Content (TEC) data of the GPS receiver on the Gravity Recovery and 
Climate Experiment (GRACE) satellite and the ground-based GPS receivers. The GRACE-
TEC data are derived from the GPS receiver on the GRACE satellite. A SED is a high-
electron density phenomenon that extends from the Equatorial Ionization Anomaly (EIA) 
toward the north-west in the northern hemisphere during geomagnetic disturbed time. Two 
SEDs were observed as TEC variations in the GRACE-TEC data and in the ground-GPS 
TEC data. The ground-GPS TEC data is the TEC data between the ground GPS receiver 
and the GPS satellites. The SED observed in the GRACE-TEC data appeared at higher 
latitudes than that in the ground-GPS TEC data. We concluded detected that the altitudinal 
structure of the SED would be different between at lower than at higher latitudes due to the 
effects of the eastward E×B drift.
　要旨:　低軌道衛星搭載 GPS 受信機と地上 GPS 受信機網の電離圏全電子数（Total 
Electron Content; TEC）データを用いて，地磁気擾
じょうらん
乱時に北半球電離圏において赤道
異常帯から北西方向へ高電子密度領域が細長く伸びる現象，Storm-enhanced density
（SED）の電子密度高度構造の解明を行った．本研究では北米大陸で SED が発生して
いた 2 つの事例に対し，Gravity Recovery and Climate Experiment（GRACE）衛星搭載の
GPS 受信機による高度 500−20000 km の TEC データ（GRACE-TEC）と，地上-GPS 衛
星間 TEC データを用いて，SED の観測を行った．その結果，2 つの SED を観測し，
GRACE-TEC データでは，地上-GPS 衛星間 TEC データよりも 3−5° 程度高い緯度で
SED が観測されることが明らかになった．これは，SED の低緯度側では高度 500 km
以上にあるプラズマは高度 500 km 以下にあるプラズマの ½ 程度であるが，SED の高
緯度側では高度 500 km 以上にあるプラズマは高度 500 km 以下にあるプラズマの 1.1−
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2.7 倍であり，SED 内部において，高緯度ほど高い高度にプラズマ密度が増加してい
るためである．このような緯度-高度構造は，SED 内部の増加した東向き電場による
E×B ドリフトによるものと解釈される．
1．　背景
　Storm-enhanced density（SED）とは地磁気擾
じょうらん
乱時に赤道異常の極域側の端から高プラズマ密
度領域が北半球において北西方向に細長く伸びる現象である（Coster et al., 2007; Maruyama，
2006; Heelis et al., 2009; Horvath and Lovell, 2010）．Millstone Hill Incoherent Scatter Radar では，地磁
気嵐の期間の正午から日没直前の時間帯に中緯度から高緯度へ拡がる SED が頻繁に観測され
た（Foster, 1993）．また，地上 GPS 受信機網の発展により広範囲の水平 2 次元観測が行われ，
赤道異常から北西方向へ伸びる SED の緯度経度構造が明らかになった．Foster et al.（2002）で
は北米の地上 GPS 受信機網の電離圏全電子数（Total Electron Content; TEC）データで観測さ
れた SED を，Tsyganenko モデルを用いて磁気赤道面に投影すると，Image for Magnetopause 
to Aurora Global Exploration（IMAGE）衛星の EUV により撮像されたプラズマプルームの形
状と同じであると示唆された．SED が北西へ伸びる物理的な説明は，次のようにされている．
地磁気嵐時に中緯度の電離圏高度において極向きの電場が大きくなり，subauroral 
polarization stream（SAPS）と呼ばれる西向きの強いプラズマ流が発生する．赤道異常から
中緯度領域まで張り出た SED は，SAPS に押されて北西方向に伸びると考えられている
（Foster and Burke, 2002; Foster and Vo, 2002; Foster et al., 2007）．しかし，SED が赤道異常から
高緯度側へ張り出す理由や，SED の高度構造はまだ明らかにされていない .
　最近では，低軌道衛星に搭載された GPS 受信機の TEC データを用いて，SED の観測がさ
れている．低軌道衛星搭載の GPS 受信機の TEC データでは，赤道異常帯よりも高緯度の領
域で TEC の増加が観測された（Tsurutani et al., 2004）．Mannucci et al．（2005）は地磁気嵐の
発達と共に中緯度の TEC の増加が高緯度へ動く様子を観測し，中緯度の TEC の増加は SED
によると考察した．Yizengaw et al．（2008）は The TOPographic EXplorer（TOPEX）衛星や地
上-GPS 衛星間の TEC データと IMAGE 衛星の EUV 撮像データを比べることで，プラズマ
プルームと SED の関係を経度ごとに調べた．プラズマプルームが観測された時に SED が観
測される割合を調べた結果，アメリカで 100 %，ヨーロッパで 50 %，アジアで 20 %であった．
プラズマプルームと SED の観測割合が経度ごとに異なる原因として，北米大陸が地理緯度
20°N～60°N，地理経度 60°W～130°W という広範囲の地上 GPS 受信機網を持つことと，地理
緯度と磁気緯度の差が大きい地域であることが挙げられる .
　地上-GPS 衛星間 TEC データは水平方向の SED の構造を観測することができるが，SED
は緯度経度方向に幅広い構造を持つため，広い観測網が必要である．低軌道衛星の TEC デー
タは陸上や海上等の地形に依存することなく観測を緯度方向に連続して行うことができる．
また，低軌道衛星の周期が短いことから，ほぼ同じ時間帯で経度方向の構造の観測が可能で
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ある．これらのことから，SED のような緯度，経度方向に大きな構造を持つ現象の観測に
適していると考えられる . また，低軌道衛星は高度が 500 km 程度の低い高度を飛翔するため，
周期が 90 分という短時間で，SED の経度方向への断続的な観測も可能である .
　本研究では低軌道衛星に搭載された GPS 受信機のデータと地上-GPS 衛星間 TEC データ
を比べることで，SED の高度構造を明らかにする．
2.　使用データ
2.1.　GRACE-TECデータ
　Gravity Recovery and Climate Experiment（GRACE）衛星は 2002 年 3 月 17 日に高度約 500 km
の極軌道に投入された．周回周期は約 90 分である．GRACE 衛星は A 機，B 機の 2 つから
構成される双子衛星で，A 機と B 機の距離は約 220 km である．開発機構は NASA（米国）
と DLR（ドイツ）であり，地球重力場の測定と電離圏および大気圏の垂直構造の観測を目
的として開発された．当初の計画では 2007 年までのミッションであったが，観測期間が延
長され，2012 年現在も飛翔している．GRACE 衛星の位置決定を行うために，衛星に GPS
受信機が搭載されており，本研究では，その GPS 受信機で得られる GPS データから TEC デー
タを算出して使用した .
　RINEX 形式で提供されている GRACE 衛星の GPS データは 10 秒サンプリングのデータで
あるので，GRACE 衛星の TEC データ（以下 GRACE-TEC）は 10 秒ごとのデータである．
この TEC データの観測範囲は高度 500 km から 20000 km である．
　GRACE-TEC の分解能はおよそ 0.5 TECU である．GRACE 衛星の位置情報は GNV（GPS 
Navigation Level 1 B Format Record）データとして 60 秒値で提供されているため，GRACE-
TEC のサンプリングレートに合わせて補間し 10 秒値データとしたものを用いた．本研究で
は GRACE A 機の TEC データを用いた．
2.2．MIT-TECデータと Total Electron Content Data of American-Wide GPS Network （TEC-
DAWN）データ
　MIT-TEC データは MIT Haystack Observatory（米国）によって提供されている全球の TEC
データである（http://www.haystack.mit.edu/）．MIT Automated Processing of GPS（MAPGPS）は，
全球にある地上 GPS 受信機の GPS データを TEC に変換し，TEC データの分布を算出する
ソフトウェアである．MAPGPS を用いて作成されている MIT-TEC データの空間分解能は緯
度 1°×経度 1° で時間分解能は 5 分である．MIT-TEC データは各 GPS 衛星と地上 GPS 受信
機を結ぶパス上の TEC を，電離圏高度 350 km と仮定して鉛直方向に投影した鉛直 TEC デー
タの平均値である．
　Total Electron Content Data of American-Wide GPS Network（TEC-DAWN）データは，北米地
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域の地上-GPS 衛星間 TEC データである．TEC-DAWN データはアメリカに展開されている
複数の GPS 受信機網を使用した TEC データで，範囲は地理緯度 24°N～54°N，地理経度 60°
W～130°W，空間分解能は 1.05°×1.05°，時間分解能は 30 秒である．絶対値 TEC と，TEC
の 1 時間移動平均を取り除いた TEC の変動成分の 2 種類のデータが提供されている．前述
の MIT-TEC データが鉛直 TEC の平均値であったのに対して，TEC-DAWN データは個々の
地上 GPS 受信機と GPS 衛星の間の視線方向 TEC の絶対値である．
3.　結果
　北米大陸には地理緯度 20°N～60°N，地理経度 60°W～130°W の広範囲に地上 GPS 受信機
網がある．このように広い視野を持つ受信機網であることから，緯度，経度方向共に数千
km の構造を持つ SED の観測をすることができる．この地上 GPS 受信機網から得られる
MIT-TEC データで SED が観測されたときに，GRACE 衛星がその上空を飛翔して観測した
事例を 2003 年 5 月の 1 カ月間について調べた．その結果，5 月 21 日と 5 月 29 日の 2 つの
事例を確認した．
　SED は数時間かけて赤道異常帯から北西方向に伸びる．これに対して，GRACE 衛星が
図 1　北米大陸 GPS 受信機網の TEC データ（MIT-TEC 2003 年 5 月 21 日 2105 UT）
「18」と記した黒線は PRN18 の GPS 衛星の軌道（2101 UT～2109 UT）を，
黒ドット線は GRACE 衛星の軌道（2101 UT～2109 UT）を示す．
Fig. 1.  TEC data between the ground and the GPS satellites (MIT-TEC) on 21 May, 2003．
The black line with ＂18＂ indicates the orbit of PRN 18 from 2101 UT to 2109 UT. 
The dotted black line indicates the orbit of the GRACE satellite during the same time 
period.
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SED の上空を通過するのは 5 分程度である．SED の時間変化のタイムスケールが数時間で
あるのに比べて，GRACE 衛星による SED の観測時間は非常に短い．そのため，GRACE 衛
星が SED を観測している間に SED は変化しないものとして議論する．
3.1.　2003年 5月 21日の事例
　2003 年 5 月 21 日 2105 UT に MIT-TEC によって観測された SED を図 1 に示す．横軸は 60°W～
130°W の地理経度を，縦軸は 20°N～60°N の地理緯度を表す．色は 0 TECU から 50 TECU の
MIT-TEC データの大きさを表す．「18」と記した黒線は PRN18 の GPS 衛星の位置，黒ドッ
ト線は GRACE 衛星の位置を表し，それぞれ 2101 UT から 2109 UT の飛翔高度における位置
を示した．この時間帯の Kp 指数は 5－であった．なお，PRN（Pseudo Random Number）は，
GPS 衛星の識別番号であり，PRN18 は 18 番の GPS 衛星を指す .
　地理緯度 20°N～35°N，地理経度 80°W～120°W 付近の領域で赤道異常による TEC の増加
が観測された．また，地理緯度 40°N，地理経度 70°W 付近から 50°N，100°W 付近の領域に
向かって SED が細長く伸びる様子が観測された．赤道異常から北西方向に伸びた SED の細
長い構造のことを，SED の腕部と呼ぶことにする．このとき，GRACE 衛星は 80°W 付近で，
SED の根元を 63°N から 30°N に向かって飛翔した．また PRN18 の GPS 衛星は 55°N 付近で
100°W から 90°W に向かって飛翔した．
　GRACE-TEC データと TEC-DAWN データを用いて SED による TEC 変動の比較を行う．
図 1 に示した MIT-TEC データは電離圏高度を仮定して視線方向 TEC を鉛直 TEC に変換し
た値であるため，各 GPS 衛星と受信機間のパスの違いを無視した事による誤差を含む．
GRACE-TEC データと地上 TEC の値を比べる際には，GPS 衛星と受信機間のパスの違いに
よる誤差を含めないために，同一の GPS 衛星から得たデータを用いる必要がある．そこで，
個々の地上 GPS 受信機の絶対値 TEC データである TEC-DAWN データを用いて，GRACE-
TEC データとの比較を行った．
　図 2 に，GRACE-TEC データと TEC-DAWN データの TEC 比較の際に，後述の条件で選択
された地上 GPS 受信機と，2101 UT～2109 UT の PRN18 の GPS 衛星と GRACE 衛星の軌道
を示す．横軸は地理経度を，縦軸は地理緯度を表す．「18」と記した黒線は PRN18 の GPS
衛星の飛翔高度での位置を表す．青線は GRACE 衛星の飛翔高度での位置を表す．80°W に
沿う黒ドット線は PRN18 の GPS 衛星と GRACE 衛星を通るパスの地上との交点を表す．こ
の交点のことを以下 GRACE-TEC のフットプリントと呼ぶ．TEC-DAWN データと GRACE-
TEC データを比較するために，GRACE-TEC のフットプリントから経度に対して± 3° の領
域にあり，同じ緯度領域にある地上 GPS 受信機を 8 個選択し，その位置を受信機名と赤丸
で図 2 に示した．最も低緯度に位置する CHA1 受信機は地理緯度 32°7′N で，最も高緯度に
位置する KUUJ 受信機は 55°2′N である．
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3.1.1.　GRACE-TEC データのバイアスの推定
　GRACE-TEC データには GRACE 衛星の GPS 受信機のバイアスが含まれている．そのバ
イアスの値が不明なため，GRACE-TEC データの絶対値が不明である．そこで，電離圏とプ
ラズマ圏のモデルを用いてバイアスを推定した．モデルは電離圏の経験値モデル，The 
International Reference Ionosphere model（IRI モデル）とプラズマ圏経験値モデル，Russian 
standard model of Ionosphere（SMI）を組み合わせた ISO_IRI モデル（Gulyaeva, 2003; Gulyaeva 
and Titheridge, 2006）を使用した．
　モデルには SED の効果が含まれていないため，SED よりも高緯度側にある地上 GPS 受信
機の位置の電子密度プロファイルを計算して TEC を算出する．本研究では，SED や赤道異
常の影響が少ないと思われる KUUJ 受信機（地理緯度 55°2′N，地理経度 78°4′W）を選択した．
高度 80−20000 km を TEC-DAWN データの観測範囲，高度 500−20000 km を GRACE-TEC デー
図 2　PRN18 の GPS 衛星の軌道（「18」と記した黒線）と GRACE 衛星の
軌道 （青線）（2003 年 5 月 21 日 2101 UT～2109 UT）
黒ドット線は PRN18 の GPS 衛星と GRACE 衛星間を結ぶ直線と地
上の交点を，赤丸は PRN18 の GPS 衛星と GRACE 衛星間を結ぶ直
線のフットプリントから±3°の経度に位置する GPS 受信機の位置を
示す．
Fig. 2.  Orbit of PRN18 (black line with “18”) and the GRACE satellite (blue line) 
from 2101 UT to 2109 UT on 21 May, 2003.
The dotted black line indicates the footprint of the path between PRN18 
and the GRACE satellite on the ground. The red dots with the GPS 
receivers＇ name indicate the selected GPS receivers on the ground. The 
GPS receivers were located within 3° of the footprint.
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タの観測範囲として，各観測範囲に当たる領域での TEC を算出した．モデルと比べる観測
データは 2003 年 5 月 21 日 2105 UT の KUUJ 受信機の TEC データと，同時刻，同位置の
GRACE-TEC データである．ISO_IRI モデルの TEC 値は，TEC-DAWN データの観測する高
度領域では 79.1 TECU，GRACE-TEC データの観測する高度領域では 34.0 TECU であった．
モデルから推測されるGRACE-TECデータのTEC-DAWNデータに対する比率は0.43である．
観測時にこの比率が適用できると仮定すると，観測された TEC-DAWN データにこの比率を
乗じたものが GRACE-TEC データの絶対値となる．観測データでは，KUUJ 受信機で観測さ
れた TEC-DAWN データは 24.6 TECU であった．したがって，これらの値から推定される
GRACE-TEC データの絶対値は 10.6 TECU である．一方，同時刻に同位置で観測されたバイ
アスを含む GRACE-TEC データは 67.9 TECU であった．つまり，観測された GRACE-TEC デー
タと推定された絶対値の差を GRACE-TEC データに含まれるバイアスの値とすると，この
手法で推定された GRACE-TEC データのバイアスは 57.3 TECU である．以下，GRACE-TEC
データの値は観測値から推定されたバイアスを引いた絶対値とする．
3.1.2.　GRACE-TEC と TEC-DAWN の比較
　図 3 に 2003 年 5 月 21 日 2101 UT～2111 UT の GRACE-TEC データを示した．横軸は 25°0′N～
60°0′N の地理緯度を，縦軸は 0 TECU～80 TECU の TEC の値を示す．地理緯度（G. LAT）に対
応する磁気緯度（M. LAT），地理経度（LON），世界時（UT），地方時（LT）を図の下部に
示した．黒線は PRN18 の GPS 衛星と GRACE 衛星の間の GRACE-TEC データを，GRACE
衛星の飛翔高度での地理緯度に沿って示したものである．この時の GRACE 衛星は地理経度
78°W 付近で，地理緯度 60°0′N から 25°0′N に向かって飛翔した．その軌道は図 2 の青線にあ
たる．その区間における GRACE-TEC の最小値は地理緯度 60°0′N での 8.5 TECU で，最大値
は 25°0′N で観測された 27.5 TECU である．
　各地上 GPS 受信機の名前を記した黒四角点は，2105 UT における PRN18 の GPS 衛星と各
GPS 受信機の間の TEC-DAWN データを表す．地上 GPS 受信機の地理緯度に沿ってデータ
を点線で繋いで示した．TEC-DAWN データの最大値は CHA1 受信機での 52.5 TECU で，最
小値は KUUJ 受信機で観測された 24.6 TECU である．
　地理緯度 55°2′N から 48°0′N にかけて，10.6 TECU から 19.5 TECU の TEC 増加が GRACE-
TEC データで観測された．この緯度領域は，図 1 で示した SED の上を GRACE 衛星が飛翔
した緯度領域，観測時間とほぼ同じである．このことから，この 55°2′N～48°0′N の GRACE-
TEC データの変動は SED によるもので，GRACE 衛星が高緯度の SED のない領域から低緯
度の SED のある領域へ飛翔したため TEC が増加したと考えられる．
　TEC-DAWN データでは，KUUJ 受信機（地理緯度 55°2′N）から VALD 受信機（48°0′N）
にかけて，24.6 TECU から 37.6 TECU に TEC が増加し，VALD 受信機から YOU1 受信機（43
°2′N）にかけて，37.6 TECU から 50.1 TECU に TEC が増加した．YOU1 受信機から UVFM
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受信機（37°8′N）の間では，TEC が 50.1 TECU から 46.5 TECU まで減少した．UVFM 受信機
から CHA1 受信機（32°7′N）の間では，46.5 TECU から 52.5 TECU まで再び増加した．
VALD 受信機から UVFM 受信機のある緯度領域は，図 1 で示された SED の地理経度 78°W
付近における SED の緯度とほぼ同じ領域である．このことから，VALD 受信機と UVFM 受
信機の間で観測された TEC 変動は SED によるもので，KUUJ 受信機から YOU1 受信機の間
では，SED のない領域から SED の腕がある場所にかけて観測したため TEC が増加したと考
えられる．また，YOU1 受信機から UVFM 受信機の間では，SED の腕がある場所から SED
のない領域を観測したため，TEC が減少したと考えられる．UVFM 受信機から CHA1 受信
機にかけて再び TEC が増加し始めるのは，赤道異常帯を観測したためである．
　これらの TEC 変動を空間変化とみなすとき，低緯度から高緯度に向かう方向で TEC の変
図 3　GRACE-TEC データ （2003 年 5 月 21 日 2101 UT～2111 UT）
黒線はPRN18のGPS衛星とGRACE衛星間のGRACE-TECデータを，
黒四角点は 2105 UT における PRN18 の GPS 衛星と各地上 GPS 受信
機間の TEC-DAWN を，赤四角点は地上-GRACE 衛星間の TEC デー
タを示す．
Fig. 3.  Latitudinal proﬁle of the GRACE-TEC data on 21 May, 2003. 
The black line indicates the GRACE-TEC data from 2101 UT to 2111 UT. 
The black squares with the ground GPS receivers＇ name indicate the TEC-
DAWN data at 2105 UT. The red squares indicate the TEC data between 
the ground and the GRACE satellite.
387低軌道衛星と地上 GPS受信機網の TECデータで観測された SEDの高度構造
動をみると，GRACE-TECデータでは地理緯度 48°0′Nから高緯度に向かってTECが減少した．
TEC-DAWN データでは地理緯度 43°2′N にある YOU1 受信機から 48°0′N の VALD 受信機に
向かって TEC が急激に減少し始めた．TEC が高緯度に向かって減少し始める緯度から高緯
度側を「SED の高緯度側」，TEC が低緯度に向かって減少し始める緯度から低緯度側を「SED
の低緯度側」とすると，GRACE-TEC データにおける SED の高緯度側は TEC-DAWN データ
よりも 4.8° 高い緯度で観測されたといえる．
　図 3 における A から E で示す縦の点線は，TEC-DAWN データと GRACE-TEC データの振
る舞いから決められた緯度である．各緯度の定義と意味は，以下の通りである．
　A: 最も低緯度にある地上 GPS 受信機の地理緯度を示す．GRACE-TEC データも TEC-
DAWNデータも赤道異常帯を観測している領域である．図 3では地理緯度 32°7′Nである．
　B: 高緯度に向かって TEC-DAWN データが増加し始める地上 GPS 受信機の地理緯度を示
す．B から C の区間は，TEC-DAWN データが SED の低緯度側を観測した領域である．
図 3 では 37°8′N である．
　C: 高緯度に向かって TEC-DAWN データが減少し始める地上 GPS 受信機の地理緯度を示
す．C から D の区間は，TEC-DAWN データが SED の高緯度側を観測した領域である．
図 3 では 43°2′N である．
　D: GRACE-TEC で TEC が減少し始める地理緯度を示す．また，TEC-DAWN データにお
いては TEC の減少する度合いが緩やかになる緯度である．D から E の区間は，
GRACE-TEC データが SED の高緯度側の境界を観測した領域と考える．図 3 では 48°0′
N である．
　E: TEC-DAWN データで最も高緯度の地上 GPS 受信機の地理緯度を示す．GRACE-TEC，
TEC-DAWN データともに SED の外側を観測した領域と考える．図 3 では 55°2′N である．
　A 地点から E 地点で，地上-GRACE 衛星間の TEC データを算出した．TEC-DAWN データ
は地上-GPS 衛星間の TEC で，GRACE-TEC データは GRACE 衛星-GPS 衛星間の TEC デー
タである．TEC-DAWN データから GRACE-TEC データを差し引いた値は，地上-GRACE 衛星
間の TEC の値である．各地点での GRACE-TEC データ（500-20000 km）を黒線，地上-GRACE
衛星間 TEC データ（0-500 km）を赤四角点，TEC-DAWN データ（0-20000 km）を黒四角点
で図 3 に示す．算出された地上-GRACE 衛星間 TEC データは，E 地点が最小値で 14.0 TECU
であった．また，最大値は A 地点の 32.8 TECU であった．B 地点から C 地点にかけ，
29.3 TECU から 32.5 TECU への増加がみられた．C 地点から E 地点にかけて 32.5 TECU から
14.0 TECU の減少がみられた．地上-GRACE 衛星間 TEC データと TEC-DAWN データの SED
の高緯度側が始まる緯度は同じ C 地点である．つまり，地上-GRACE 衛星間 TEC データに
対して，GRACE-TEC データで観測された SED の高緯度側は 4.8° 高い緯度にあることがわかっ
た．
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3.2.　2003年 5月 29日の事例
　2003 年 5 月 29 日 2055 UT に MIT-TEC によって観測された SED を図 4 に示す．横軸は 60°W～
130°W の地理経度を，縦軸は 20°N～60°N の地理緯度を表す．色は 0 TECU～50 TECU の
MIT-TEC データの大きさを表す．地理緯度 53°N 付近の黒線（18）は，2045 UT～2052 UT の
PRN18 の GPS 衛星の観測位置を表す．地理経度 80°W 付近の黒ドット線は，同時間帯の
GRACE 衛星の飛翔高度における位置を表す . この時間帯の Kp 指数は 8－であった．
　地理緯度 20°N～30°N，地理経度 70°W～120°W 付近の領域で赤道異常による TEC の増加
が観測された．地理緯度 35°N，地理経度 70°W 付近から 50°N，100°W 付近の領域に向かっ
て SED が細長く伸びる様子が観測された．このとき，GRACE 衛星は地理緯度 45°N，地理
経度 83°W 付近で，SED の腕の上空を飛翔した．また，PRN18 の GPS 衛星は 55°N 付近で，
85°W 付近から 80°W に向かって飛翔した．
　次に，TEC-DAWN データと GRACE-TEC データを比較するために，GRACE 衛星の軌道
図 4　北米大陸 GPS 受信機網の TEC データ（MIT-TEC 2003 年 5 月 29 日
2050 UT）
「18」と記した黒線は PRN18 の GPS 衛星の軌道 (2045 UT～2052 UT)
を，黒ドット線は GRACE 衛星の軌道（2045 UT～2052 UT）を示す．
Fig. 4.  TEC data between the ground and the GPS satellites (MIT-TEC) on 29 
May, 2003. 
The black line with ＂18＂ indicates the orbit of PRN 18  from 2045 UT～
2052 UT. The dotted black line indicates the orbit of the GRACE satellite 
during the same time period.
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付近の地上 GPS 受信機を選択した．選択された地上 GPS 受信機と，2045 UT～2052 UT の
PRN18 の GPS 衛星と GRACE 衛星の軌道を図 5 に示す．横軸は地理経度を，縦軸は地理緯
度を表す．「18」と記した黒線は PRN18 の GPS 衛星の飛翔高度での位置を，青線は GRACE
衛星の飛翔高度での位置を表す．黒ドット線は PRN18 の GPS 衛星と GRACE 衛星を通るパ
スの地上とのフットプリントを表す．このフットプリントから経度に対して±3° の領域に
ある地上 GPS 受信機 8 機の受信機名と位置を，黒文字と赤丸で示した．
　図 6 に 2003 年 5 月 29 日 2045 UT～2054 UT の GRACE-TEC データを示す．図の形式は図
3 と同様に，横軸が地理緯度を，縦軸が TEC を表す．黒線は PRN18 の GPS 衛星と GRACE
衛星の間の GRACE-TEC データを示したものである．この時間帯に GRACE 衛星は地理経度
83°W 付近で，地理緯度 60°0′N から 25°0′N に向かって飛翔した．その軌道は図 5 の青線にあ
図 5　PRN18 の GPS 衛星の軌道（「18」と記した黒線）と GRACE 衛星の
軌道（青線）（2003 年 5 月 29 日 2045 UT～2052 UT）
黒ドット線は PRN18 の GPS 衛星と GRACE 衛星間を結ぶ直線と地
上の交点を，赤丸は PRN18 の GPS 衛星とGRACE 衛星間を結ぶ直線
のフットプリントから±3°の経度に位置する GPS 受信機の位置を示
す．ただし KUUJ 受信機と VALD 受信機はフットプリントから±5°
に位置する．
Fig. 5.  Orbit of PRN18 (black line with “18＂) and the GRACE satellite (blue line) 
from 2045 UT to 2052 UT.
The dotted black line indicates the footprint of the path between PRN18 on 
the ground and the GRACE satellite. The red dots with the GPS receivers＇ 
name indicate the selected GPS receivers on the ground. Except for the 
KUUJ and VALD receivers, the GPS receivers were located within 3° of 
the footprint. 
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たる．この時間帯に観測された GRACE-TEC データの最小値は地理緯度 54°2′N で観測され
た 12.5 TECU で，最大値は 25°0′N で観測された 29.6 TECU である．
　各地上 GPS 受信機の名前を記した黒四角点は，2048 UT における PRN18 の GPS 衛星と各地
上 GPS 受信機の間の TEC-DAWN データを示したものである．最も低緯度にある MCN1 受信
機は地理緯度 32°6′N で，最も高緯度の KUUJ 受信機は 55°2′N である．TEC-DAWN データの最
大値は NOR3 受信機での 55.1TECU で，最小値は KUUJ 受信機で観測された 27.3 TECU である．
　GRACE 衛星が地理緯度 55°2′N から 48°0′N に飛翔する間に，GRACE-TEC は 12.8 TECU か
ら 22.0 TECU に増加した．また，地理緯度 48°0′N から 45°0′N にかけて，GRACE-TEC は
22.0 TECU から 15.2 TECU に減少した．この緯度領域は，図 4 で示した SED の上を GRACE
衛星が飛翔した緯度領域，観測時間とほぼ同じである．このことから，地理緯度 55°2′N か
図 6　GRACE-TEC データ（2003 年 5 月 29 日 2045 UT～2054 UT)
黒線はPRN18のGPS衛星とGRACE衛星間のGRACE-TECデータを，
黒四角点は 2048 UT における PRN18 の GPS 衛星と各地上 GPS 受信
機間の TEC-DAWN を，赤四角点は地上-GRACE 衛星間の TEC デー
タを示す . 
Fig. 6.　Latitudinal proﬁle of the GRACE-TEC data on 29 May, 2003. 
The black line indicates the GRACE-TEC data from 2045 UT to 2054 UT. 
The black squares with the ground GPS receivers＇ name indicate the TEC-
DAWN data at 2048 UT. The red squares indicate the TEC data between 
the ground and the GRACE satellite. 
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ら 45°0′N の間の GRACE-TEC の変動は SED によるもので，GRACE 衛星が高緯度の SED の
ない領域から SED の腕の上空を通過しために TEC が増加し，SED の腕を通り抜けて SED
のない領域へ飛翔したため TEC が減少したと考えられる．
　TEC-DAWN データでは，KUUJ 受信機（地理緯度 55°2′N）から VALD 受信機（48°0′N）
にかけて，27.3 TECU から 30.1 TECU に，VALD 受信機から NOR3 受信機（45°0′N）にかけて，
30.1 TECU から 55.1 TECU に TEC が増加した．また，NOR3 受信機から LEBA 受信機（39°4
′N）の間では，55.1 TECU から 32.8 TECU まで減少し，LEBA 受信機から MCN1 受信機（32
°6′N）の間では，32.8 TECU から 43.1 TECU まで増加した．VALD 受信機から LEBA 受信機
のある緯度領域は，図 4 で示された SED の地理経度 83°W 付近における緯度とほぼ同じ範
囲である．このことから，VALD 受信機と LEBA 受信機の間で観測された TEC 変動は SED
によるもので，VALD 受信機から NOR3 受信機の間では SED の高緯度側を，高緯度から低
緯度に向かって観測したため，TEC が増加したと考えられる．NOR3 受信機から LEBA 受
信機の間では，SED の低緯度側を高緯度から低緯度に向かって観測したため，TEC が減少
したと考えられる．LEBA 受信機から MCN1 受信機にかけて再び TEC が増加し始めるのは，
MCN1 受信機よりさらに低緯度に赤道異常帯があるためだと考えられる．
　これらの TEC 変動を空間変化とみなすと，低緯度から高緯度に向かう方向については，
GRACE-TEC データでは地理緯度 45°0′N～55°2′N の範囲で SED による TEC の増加が観測さ
れた．TEC が高緯度に向かって減少し始める SED の高緯度側の始まりは 48°0′N で観測され
た．これに対して，TEC-DAWN データでは地理緯度 39°4′N にある LEBA 受信機から 48°0′N
にある VALD 受信機の間で SED による TEC の増加が観測され，SED の高緯度側の始まり
は地理緯度 45°0′N の NOR3 受信機で観測された．以上から，GRACE-TEC データで TEC-
DAWN データよりも 3.0° 高い緯度で SED の高緯度側が観測されたことがわかった．
4.　考察
　GRACE-TEC データと TEC-DAWN データを用いて SED の観測を行った．TEC が高緯度
に向かって減少し始める緯度を SED の高緯度側が始まる緯度と定義し，2 つのデータの間
で観測される SED の高緯度側の始まる緯度を比較した．その結果，GRACE-TEC データで
観測される SED は TEC-DAWN データで観測される SED よりも高緯度にあることがわかっ
た．
　2003 年 5 月 21 日の GRACE-TEC データでは地理緯度 48°0′N から TEC が減少し始めた．
一方，TEC-DAWN データでは地理緯度 43°2′N の YOU1 受信機から TEC が減少し始めた . ま
た，2003 年 5 月 29 日の GRACE-TEC データでは地理緯度 48°0′N で TEC が減少し始め，
TEC-DAWN データでは地理緯度 45°0′N の NOR3 受信機から TEC が減少し始めた．2 つの結
果から，GRACE-TEC データで観測した SED は，TEC-DAWN データで観測するよりも 3−5°
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高い緯度で観測されることがわかった．
　同じ現象を同じ時刻にほぼ同じ場所で観測しているにもかかわらず，観測される緯度が 3
−5° 程度異なる理由について，以下のように 2 つの考察を行った．
4.1.　GRACE-TECと TEC-DAWNデータの高度差
　図 3 と図 6 で示した GRACE-TEC データは，GRACE 衛星の飛翔高度約 500 km における
地理緯度に沿ってプロットした．一方で，TEC-DAWN データは地上 0 km における各受信機
の地理緯度に沿ってプロットした．2 つのデータには約 500 km の高度差があることと，
PRN18 の GPS 衛星が GRACE 衛星と地上 GPS 受信機に対して高緯度に位置していることか
ら，TEC-DAWN で観測される SED が低緯度側にずれたと考えることができる．つまり，地
上 GPS 受信機の地理緯度は，地上 GPS 受信機と PRN18 の GPS 衛星を結ぶパス上の地上
500 km での値に直すと，少し高緯度になるということである．
　しかし，PRN18 の GPS 衛星と GRACE 衛星を結ぶパスのフットプリントから地理経度が
約 3° 前後の誤差の範囲内にある地上 GPS 受信機を選択したため，PRN18 の GPS 衛星と
GRACE 衛星，PRN18 の GPS 衛星と地上 GPS 受信機の間の各距離に対するパスの差はない
と考えている．これを確かめるために，各事例において SED の高緯度側の境界が始まる地
上 GPS 受信機の地理緯度を使用し，PRN18 の GPS 衛星と各地上 GPS 受信機を結ぶパス上
の高度 500 km での地理緯度をそれぞれ計算した．2003 年 5 月 21 日の事例では，YOU1 受
信機が SED の高緯度側の境界の始まりにあたり地理緯度 43°2′N であった．この時の PRN18
の GPS 衛星と YOU1 受信機を結ぶパス上の高度 500 km での地理緯度は 43°5′N である．ま
た 2003 年 5 月 29 日の事例では，NOR3 受信機が境界の始まりにあたり地理緯度 45°0′N であっ
た．この時の PRN18 の GPS 衛星と NOR3 受信機を結ぶパス上の高度 500 km での地理緯度
は 45°2′N である．以上から，TEC-DAWN データを高度 500 km でプロットすると，高緯度
に 0.2−0.3° ずれることがわかった．GRACE-TEC データと TEC-DAWN データで観測された
SED の観測緯度のずれは 3−5° 程度なので，地上 GPS 受信機と GRACE 衛星の高度差では説
明することができない．
4.2.　SEDの高度構造
　低緯度側，高緯度側での SED の高度構造がそれぞれ異なるため，GRACE-TEC データと
TEC-DAWN データの間で SED の観測緯度に違いが生じると考えた．それを明らかにするた
め，GRACE-TEC データと地上-GRACE 衛星間 TEC データの比率を，図 3 と図 6 で示したデー
タを使って計算し，表 1 に示した．数字の単位は TECU である．網がけされた数字はそれ
ぞれのデータでの SED の高緯度側の領域を示す．
　1 段目から 3 段目は A 地点から E 地点における GRACE-TEC データ，地上-GRACE 衛星
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間 TEC データと TEC-DAWN データをそれぞれ表す．4 段目は GRACE-TEC データの地上
-GRACE 衛星間 TEC データに対する比率を表す．この比率が 1 より大きいと高度 500 km 以
下よりも高度 500 km 以上で TEC が多いことを表す．
　2003 年 5 月 21 日の事例では，A～E 地点での比率は 0.5 から 1.1 の間であった．A～C 地
点の GRACE-TEC の地上-GRACE 衛星間 TEC に対する比率はほぼ同じであった．これに対
して，D 地点での比率は 1.1 と他地点の約 2 倍であった．これは，図 3 に示したように C 地
点から D 地点にかけて GRACE-TEC データは増加したのに対して，地上-GRACE 衛星間
TEC データは減少したことが理由と考えられる．GRACE-TEC データは 1.9 TECU 増加した
のに対して，地上-GRACE 衛星間 TEC データは C 地点から D 地点の間に 14.4 TECU 減少した．
GRACE-TEC データの増加分に対して，地上-GRACE 衛星間 TEC データが大幅に減少した
ため比率が上昇した．つまり，C 地点から D 地点では高度 500 km 以下で TEC が減り，高度
500 km 以上では TEC が増加したということである．
　2003 年 5 月 29 日の事例では，A～E 地点での比率は 0.4 から 2.7 の間であった．A 地点と B
地点はほぼ同じ比率であった．C 地点での比率は 0.4 で A，B，E 地点の約半分以下であった．
一方，D 地点での比率は 2.7 で，A，B，E 地点の 3 倍以上であった．C 地点の比率が小さいのは，
図 6 に示したように B 地点から C 地点にかけて GRACE-TEC データはほぼ値が変化しないの
に対して，地上-GRACE 衛星間 TEC データは増加しているためである．B 地点から C 地点に
かけて GRACE-TEC データは 1.6 TECU 増加したのに対して，地上-GRACE 衛星間 TEC データ
は 20.7 TECU 増加した．GRACE-TEC データの増加分に対して，地上-GRACE 衛星間 TEC デー
表 1　GRACE-TEC, 地上-GRACE 衛星間 TEC データ，TEC-DAWN データ，および GRACE-
TEC の地上-GRACE 衛星間 TEC に対する比率．網がけした数字は，各データでの SED
の高緯度側で観測した値を示す．
Table 1.　GRACE-TEC, ground-GRACE TEC data, TEC-DAWN data, and the proportion of GRACE-
TEC. The shaded numbers indicate the TEC data which was observed on the high-latitude side 
of the SED.
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タは大幅に増加したため，GRACE-TEC データの地上-GRACE 衛星間 TEC データに対する比
率が下がった．つまり，この区間では，TEC は高度 500 km 以上の高い高度領域で少し増加し，
高度 500 km 以下の低い高度領域で著しく増加するということが考えられる．
　D 地点の比率が大きいのは，図 6 に示したように，C 地点から D 地点にかけて GRACE-TEC
データは増加しているのに対して，地上-GRACE 衛星間 TEC データが減少していることが理
由である．C 地点から D 地点にかけて GRACE-TEC データは 6.8 TECU 増加したのに対して，
地上-GRACE 衛星間 TEC データは 31.8 TECU 減少した．つまり，この区間の高度 500 km 以上
の高い高度領域では TEC が増加するが，高度 500 km 以下の低い高度領域では TEC が著しく
減少するということである．以上から考えられる，B，C，D 地点における SED の高度構造を，
模式図として図 7 に示した．
　横軸は地理緯度を表し，左から右にかけて緯度が高くなる．縦軸は高度を表し，高度
500 km を黒ドット線で表した．高度 500 km 以上および 500 km 以下における TEC は色の濃
図 7　B, C, D 地点での SED の高度構造（2003 年 5 月 29 日の事例の GRACE-
TEC, 地上-GRACE 衛星間 TEC より推測）
黒ドット線は高度 500 km を示す．色はプラズマ密度を表し，濃色
の領域は高プラズマ密度領域を，淡色の領域は低プラズマ密度領域
を示す．黒ドット線より上の数字は GRACE-TEC の値を，下の数字
は地上-GRACE 衛星間の TEC データを示す．
Fig. 7.  Altitudinal structure of the SED detected by the GRACE-TEC and ground-
GRACE-TEC data on 29 May, 2003. 
The horizontal dotted black line indicates 500 km height. The black and 
grey colors indicate the plasma density; the region colored dense black is 
the high plasma density region and the light grey color region is the low 
plasma density region. 
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淡で表している．濃色はプラズマ密度が高い場所，薄色はプラズマ密度が低い場所を示す．
2003 年 5 月 29 日に観測された GRACE-TEC と地上-GRACE 衛星間 TEC の B，C，D 地点で
の値を数字で表した．B 地点は SED の低緯度側の境界で，TEC 値は高度 500 km 以上で低く，
高度 500 km 以下で高い．高度 500 km 以上の TEC 値は高度 500 km 以下の 0.7 倍である．C
地点は SED の内部で，TEC 値は高度 500 km 以上で低いが，高度 500 km 以下で著しく高い．
高度 500 km 以上の TEC 値は高度 500 km 以下の 0.4 倍である．D 地点は SED の高緯度側の
境界で，TEC 値は高度 500 km 以上で高く，高度 500 km 以下で低い．高度 500 km 以上の
TEC 値は高度 500 km 以下の 2.7 倍である .
　このような高度構造になるための物理的な説明を考える．まず，SED の少し高緯度側，
地理緯度が少なくとも 30°N 以上の中緯度域の高度 500 km 前後の領域について考える．例え
ば，図 7 の C 地点と D 地点の間の高度 500 km 付近は地理緯度 45°N～48°N の領域で中緯度
域にあたる．SED の少し高緯度側の領域に東向き電場（E）がかかると，中緯度域は磁場が
少し傾いているためプラズマは E×B ドリフトで高緯度かつ高い高度へ移動する．また，プ
ラズマは磁力線に沿って低い高度にも拡散する．ここでのプラズマの動きは E×B ドリフト
の効果と拡散の効果のバランスで決まると考えられる．プラズマの動きは以下の 3 つの場合
に考えられる．
　・E×B ドリフトと拡散の速度がともに等しい時で，E×B ドリフト速度と拡散速度が釣
り合い，プラズマが同じ高度を保ったまま高緯度へ平行移動する場合 .
　・拡散速度が E×B ドリフト速度よりも大きい時で，プラズマが高い高度には移動せず，
磁力線に沿って低い高度へ拡散して消滅する場合．
　・E×B ドリフトが拡散速度よりも大きい時で，プラズマが高緯度の高い高度領域へ磁力
線を横切って移動する場合．
　高緯度，つまり D 地点の高度 500 km 以上の高い高度で TEC の値が大きくなるためには，
3 番目の「プラズマの E×B ドリフト速度が拡散速度よりも大きい」ことが必要と考えられた．
しかし，E×B ドリフトと拡散の効果だけでは 2003 年 5 月 29 日の事例の D 地点で高度
500 km 以下のプラズマが減少することは説明できない．SED が西向きのプラズマ流である
SAPS に押されて北西方向に伸びるという先行研究の結果と，D 地点が SED の高緯度側の端
であることを考えると SAPS の影響も考えるべきだが，これについては今後の課題とする．
5.　まとめ
　北米の地上 GPS 受信機網と GRACE 衛星搭載の GPS 受信機の TEC データを用いて，2 つ
の SED の観測を行った．GRACE-TEC データと TEC-DAWN データで観測される SED によ
る TEC の変化を比べた．TEC-DAWN データは絶対値 TEC データである．一方，GRACE 衛
星の GPS 受信機には不明なバイアスがあり，GRACE-TEC データの絶対値も不明である．
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電離圏経験値モデルとプラズマ圏モデルを組み合わせた IRI_ISO モデルを用いて GRACE-
TEC データのバイアスを計算した．GRACE-TEC データには 57.3 TECU のバイアスが含まれ
ていると推定された．推定したバイアスを差し引いた値をGRACE-TECデータの絶対値とし，
TEC-DAWN データと TEC の値の比較を行った．その結果，GRACE-TEC データでは TEC-
DAWN データで観測される SED よりも 3−5° 高い緯度で観測されることがわかった .
　観測高度範囲の違う GRACE-TEC データと TEC-DAWN データで観測される SED の緯度
が異なる理由を 2 つ考えた．1 つ目は，2 つのデータの高度差により地理緯度がずれたとい
う理由である．TEC-DAWN データは地表 0 km における地上 GPS 受信機の地理緯度に示した．
一方で，GRACE-TEC データは GRACE 衛星の飛翔高度約 500 km の地理緯度に示した．そ
こで，地上 GPS 受信機と PRN18 の GPS 衛星を結ぶパス上の高度 500 km での地理緯度を計
算して，地表での地理緯度との差を算出した．その結果，各地上 GPS 受信機の地理緯度は，
GPS 受信機と PRN18 の GPS 衛星を結ぶパス上の高度 500 km において，0.2–0.3° 高くなるこ
とがわかった．GRACE-TEC データと TEC-DAWN データで観測される SED の緯度差は 3–5°
のため，この説明では不十分であることがわかった．
　2 つ目は，SED の高度構造そのものに理由があると考えた．GRACE-TEC データと TEC-
DAWN データの差を地上-GRACE 衛星間の TEC データとして，各緯度での GRACE-TEC デー
タと地上-GRACE 衛星間 TEC データの比率を調べた．赤道異常帯を観測する A 地点，TEC-
DAWN データで観測される SED の低緯度側の境界にあたる B 地点，SED の腕の内部にあた
る C 地点，SED の高緯度側の境界にあたる D 地点，完全に SED の外側である E 地点の 5 つ
の緯度で比率を計算した．その結果，D 地点では GRACE-TEC データが地上-GRACE 衛星
間 TEC データの 1.1 倍から 2.7 倍程度の値であることがわかった．
　この点により推測される SED の高度構造は以下の通りである．SED の低緯度側の境界で
は，高度500 km以上にあるプラズマは高度500 km以下にあるプラズマの1/2程度の値である．
一方で，SED の高緯度側の境界では，高度 500 km 以上にあるプラズマは高度 500 km 以下に
あるプラズマの 1.1 倍から 2.7 倍の値である．このような高度構造になる理由として，東向
き電場による E×B ドリフトと磁力線に沿った拡散の効果を考え，2 例の SED について解析
を行い SED の高度構造を推定した．しかし，SED の一般的な高度構造を明らかにするため
には，さらに多くの SED の事例を解析する必要がある．
　GRACE-TEC データのような低軌道衛星のトップサイド TEC データは，地上 GPS 受信機
がない海の上でも観測ができるので，全ての緯度，経度を網羅することができる．また低軌
道であるため周期が短く，半年程で全ての地方時を網羅することができる．以上の利点から，
SED のような空間的に大きい現象を観測するのに適したデータと言える．本研究の結果か
ら，低軌道衛星 GRACE の TEC データで観測される SED と地上-GPS 衛星間 TEC データで
観測される SED には 3–5° のずれがあることが明らかになった．このことから，トップサイ
397低軌道衛星と地上 GPS受信機網の TECデータで観測された SEDの高度構造
ド TEC データを用いて SED を観測する際には，地上-TEC データとのズレが生じることを
考慮する必要があるといえる．
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